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بهينه سازي حذف DOC و رنگ حاصل از فاضلاب خمير مايه با استفاده از اکسيداسيون فنتون
 محسن اربابي٭1، محمد علي احمدي2، مرتضي سدهي3
چکيده 
زمينه و هدف: فاضلاب تولیدی خمیرمایه مخلوط پیچیده  ای است و دارای اکسیژن مورد  نیاز شیمیایی(DOC)  بالا، رنگ تیره،  نیتروژن  بالا، 
سولفات بالا و آلاینده های غیر قابل تجزیه بیولوژیکی است. فاضلاب رها شده از این صنعت به علت وجود ترکیبات رنگی مقاوم به تجزیه و 
محلول به نام ملانوئیدین ها منبع اصلی آلودگی آب و خاک است. هدف این تحقیق بررسی کارایی اکسیداسیون پیشرفته با استفاده از فرآیند فنتون 
برای حذف DOC و رنگ فاضلاب خمیرمایه است. 
روش بررسي: این تحقیق یک مطالعه تجربی- آزمایشگاهی است. در این مطالعه اثر زمان واکنش، دوز پراکسید هیدروژن و +2 eF برای حذف 
DOC و رنگ فاضلاب خمیرمایه مورد آزمایش قرارگرفت. نمونه مورد استفاده برای این مطالعه، پساب خمیرمایه خروجی از واحد جداکننده 2 
با DOC و رنگ با غلظت های اولیه به ترتیب L/gm 0035 وoc-tp 0596 بود. در این تحقیق برای به دست آوردن شرایط بهینه بهره برداری 
فرآیند، از آنالیز تاگوچی استفاده گردید. آزمایشات در 5 مرحله و در زمان های nim 51،03، 54،06 و 57 و با غلظت های پراکسید هیدروژن 
(M 20/0، 40/0، 60/0 ،80/0 و 1/0)، غلظت های +2eF (M 10/0 ، 20/0، 30/0، 40/0 و 50/0) در Hp برابر با 3 انجام گرفت. شرایط بهینه 
متغیرهای زمان واکنش، دوز پراکسید هیدروژن و +2 eF با آزمایش جارتست تعیین شد. 
يافته ها: بر اساس نتایج حاصل از روش تاگوچی و آنالیز نسبت N/S، بهترین نسبت مقدار پراکسید هیدروژن به آهن (II) برای حذف حداکثر 
DOC و رنگ، lom 80/0 به lom 40 /0 در Hp برابر 3 و زمان nim 03 حاصل شد. در این شرایط حداکثر راندمان حذف برای DOC و رنگ 
به ترتیب 4/0± 36٪  و 5/0± 96٪ بود. نتایج نشان  داد که با افزایش زمان واکنش، تغییر محسوسی در راندمان حذف مشاهده نمی گردد. 
نتيجه گيري: می توان چنین نتیجه گیری نمود که روش اکسیداسیون فنتون می تواند به عنوان گزینه ای مناسب به هنگام طراحی و انتخاب روش 
حذف رنگ و DOC فاضلاب به منظور تصفیه فاضلاب های قوی صنعتی همچون فاضلاب صنعت خمیرمایه به عنوان پیش تصفیه با موفقیت 
بکار گرفته شود. 
واژگان کليدي: فاضلاب خمیرمایه، اکسیداسیون فنتون، رنگ، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 
moc.oohay@74ibabram
مقاله پژوهشي
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بهينه سازي حذف DOC و رنگ ... 
مقدمه 
امروزه تصفیه موثر فاضلاب های صنعتی یک مسئله مهم است 
که محققان باید آن را مورد توجه ویژه قرار دهند (1). صنعت غذا 
از تولید کننده اصلی فاضلاب های آلوده است. مقدار فاضلاب 
تولیدی  در  این  صنایع  خیلی  بالا  نیست  ولی  دارای  آلودگی 
بالایی است (2). بیشتر فاضلاب صنایع غذایی حاوی ترکیبات 
آلی  قابل  تجزیه  بیولوژیکی  هستند  که  عموما  در  فرآیندهای 
بیولوژیکی مانند: روش های بی هوازی و هوازی تجزیه می 
شوند. بخش مختلفی از ترکیبات مقاوم به تصفیه بیولوژیکی؛ 
حتی بعد از تصفیه بیولوژیکی پیشرفته نیز بدون تغییر باقی می 
ماند (3). از میان صنایع غذایی کارخانه تولید خمیرمایه فاضلابی 
با آلودگی بالا تولید می کند. فاضلاب تولیدی خمیرمایه ترکیب 
پیچیده ای است و دارای DOC (اکسیژن مورد نیاز شیمیایی) 
بالا، رنگ  تیره،  نیتروژن  بالا، سولفات بالا و آلاینده های غیر 
قابل تجزیه بیولوژیکی است. بیشتر آلاینده ها در فاضلاب به 
علت استفاده از ملاس به عنوان مواد خام اولیه است (4). ملاس 
محصول جانبی فرآیند کارخانه قند است و شامل05-54٪ قند 
باقیمانده، 02-51٪ مواد غیر قندی، 51-01٪ خاکستر (معدنی) 
و02٪ آب است. در طول فرآیند تخمیر خمیرمایه قند موجود 
در ملاس به عنوان منبع کربن و انرژی استفاده می شود (5). 
قسمت عمده مواد غیرقندی ملاس در تولید خمیرمایه استفاده 
نشده و بدون تغییر به فاضلاب تخلیه می شود که جز مواد زاید 
اصلی فاضلاب خمیرمایه است. این فاضلاب همچنین شامل مواد 
شیمیایی مثل نمک های مختلف، کف زداها، اسید پروپیونیک، 
آب و متابولیت های تخمیری است (6). ملاس به علت هزینه 
کم یکی از مهم ترین مواد خام مورد استفاده در صنایع تخمیر 
است.  فاضلاب  ملاس  (retawetsaw sessaloM)  حاوی 
مقدار زیادی رنگ دانه سیاه رنگ؛ ملانوئیدین(snidionalem) 
بوده  که  با  تصفیه  بیولوژیکی  معمول  مثل  سیستم  لجن  فعال، 
لاگون های هوادهی و برکه های بی هوازی حذف نمی شود. 
حذف ملانوئیدین ها با روش های فیزیکی، مثل کاربرد مستقیم 
فاضلاب ملاس برای کود سازی و یا تغذیه پلانکتون دریایی 
و  روش های  شیمیایی  مانند  کواگولاسیون  یا  رسوب  دهی 
مورد  استفاده  قرار گرفته است (7).  با این وجود هیچ روش 
مناسبی  برای  تصفیه  فاضلاب  در  مقادیر  زیاد   توسعه  نیافته 
است.  ملانوئیدین ها  خاصیت  آنتی  اکسیدانت  داشته  و  برای 
بیشتر میکروارگانیزم ها در تصفیه فاضلاب سمی هستند با این 
وجود بازیدیومیست ها مثل کورولوس اس پی، دترومیست ها 
مثل آسپرژیلوس فومیگاتوس و آسپرژیلوس اوریزا و رایزوکتونیا 
و باکتری ها مثل لاکتوباسیلوس هیلگاردیا این توانایی را دارند. 
پتانسیل این میکروارگانیزم ها برای رنگ  زدایی از فاضلاب ملاس 
روشن  است  اما  استفاده  از  آنها  برای  تصفیه  فاضلاب مشکل 
است (8). یکی از مهم ترین مراحل در عملیات تصفیه فاضلاب 
فرآیندهای اکسیداسیون (شیمیایی، بیولوژیکی، فیزیکی) است. 
اگر چه  اکسیداسیون  بیولوژیکی  به  نظر  اقتصادی  می رسد  اما 
هنگامی كه پساب شیمیایی تولیدی در زمان های مختلف ورود 
به تصفیه خانه متنوع است امكان تصفیه صرفا از طریق فرآیند 
بیولوژیكی  غیر ممكن  است  (9).  محققان  زیادی  سعی  کرده  
اند  با  جداسازی  میکروارگانیزم هایی  که  توانایی  رنگ  زدایی 
ملانوئیدین ها  را  داشته  باشند،  آنها  را  حذف  کنند.  اگر  چه 
پتانسیل این میکروارگانیزم ها در حذف ملانوئیدین از فاضلاب 
ملاس روشن است ولی استفاده واقعی از آنها به دلیل پایداری 
و نگهداری آنها برای تصفیه ملاس مشکل است. روش های 
بیولوژیکی  با  باکتری های مشخص و  قارچ ها در حذف رنگ 
کارایی  کمی  دارند  (2,  01).  روش های  تصفیه  بیولوژیکی 
به طور گسترده  ای برای حذف ترکیبات آلی در فاضلاب به 
کار  برده  شده  است  با  این  وجود  این  روش ها  برای حذف 
رنگ و مواد غیر قابل تجزیه بیولوژیکی موثر نیستند. بنابراین 
لازم است فرآیندهای موثرتری مانند اکسیداسیون فنتون برای 
تخریب رنگ و مواد آلی مقاوم مورد استفاده قرار گیرد (6, 9, 
11). در دهه اخیر فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته بخصوص 
فرآیند فنتون، روشی موثر برای حذف آلاینده های با پایه آلی 
تشخیص داده شده اند (21). 
فرآیندهای  اکسیداسیون  پیشرفته،  همواره  منجر  به  تولید 
رادیکال های بسیار فعال هیدروکسیل می گردد که این رادیکال ها، 
پتانسیل بالایی برای اکسیداسیون ترکیبات آلی دارند (01). یکی 
از فرآیندهای اکسیداسیون شیمیایی، فنتون است که در آن یون 
آهن به عنوان کاتالیست در یک محیط اسیدی با اکسیدان وارد 
واکنش شده  و  تولید  رادیکال  هیدروکسیل  می نماید.  کارایی 
D
wo
ln
ao
ed
 d
orf
m
hji 
t.e
mu
a.s
i.c
a r
8 t
55:
RI 
TS
no 
uT 
se
ad
N y
vo
me
eb
1 r
ht4
02 
71
773
محسن اربابی و همكاران
دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 3931  
این روش تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند دما، غلظت آهن، 
پراکسید هیدروژن،  Hp و زمان  واکنش  است  (31,  41).  در 
فرآیند فنتون یون های آهن به ویژه فرم فرو با نقش کاتالیست 
در یک محیط اسیدی ضمن واکنش با ماده پراکسید هیدروژن، 
موجب تولید رادیکال های هیدروکسیل با قدرت اکسید کنندگی 
برابر V 8/2 می گردند (51). مزایای فرآیند فنتون، بهره برداری 
ساده و قابلیت حمل ونقل مواد، عدم سمیت و تصفیه پذیری 
ساده یون های آهن و تولید محصولات جانبی سمی و خطرناک 
کمتر، در مقایسه با سایر روش های اکسیداسیون است. معایب 
فرآیند فنتون، ایجاد رنگ و کمپلکس های آلی آهن، ترسیب 
و گرفتگی منافذ تاسیسات را می توان اشاره کرد (61). alaP 
و همکاران (5002) حذف رنگ پساب تصفیه بیولوژیکی شده 
صنعت خمیرمایه را (با DOC اولیه برابرL/gm 026) با استفاده 
از اکسیداسیون فنتون مورد بررسی قرار دادند؛ بهترین نسبت
  برابر  با  5/1  در  Hp  برابر  4  و  زمان 
واکنش nim 02 بود که کارایی حذف رنگ و DOC به ترتیب 
برابر 99 و 88 ٪ به دست آمد (71). استفاده از سیستم فنتون 
برای کاهش مواد شبه قندی و رنگ  زدایی ترکیبات غیرقندی 
قابل  قبول  بوده  است.  کاهش DOC  با  توجه  به  نسبت های 
:(II)eF:DOC  به  همان  اندازه  نمک های  آهن  به  کار 
برده شده وابسته است. برای غلظت آهن L/gm  0004-0001 
با نسبت M ]1[ :  ]41-2 [=  ](II)eF[ :2O2H در Hp برابر 
4/3-1/ 3 میزان DOC  57٪ کاهش یافت (6). از نقاط قوت 
این تحقیق نمونه فاضلاب مورد آزمایش، واقعی بوده و بدون 
رقت  به  کار  برده  شد؛  در  حالی که  در  بیشتر  مطالعات  انجام 
یافته برای تصفیه فاضلاب خمیرمایه، نمونه سنتتیکی یا با رقیق  
سازی مورد آزمایش قرارگرفته است. با توجه به وجود تعداد 
8 کارخانه تولید خمیرمایه در کشور و نداشتن سیستم تصفیه 
پساب در اکثر این کارخانه ها لازم است راهکار مناسبی جهت 
تصفیه فاضلاب این صنایع در نظر گرفته شود. از آنجا که در 
کشور ما مطالعه جامعی در زمینه کاهش DOC و رنگ حاصل 
از  فاضلاب  خمیرمایه  توسط  فرآیند  فنتون  صورت  نگرفته 
است، لذا این مطالعه با هدف بررسی امکان کاهش DOC و 
رنگ حاصل  از فاضلاب خمیرمایه در غلظت های DOC و 
رنگ بالا انجام شد. با توجه به حاد بودن مساله محیط زیست 
در كشور به خصوص در مناطق صنعتی، هرگونه تاخیر و تعلل 
در این مورد نه تنها موجب آلوده شدن محیط زیست كه اثرات 
آن بعضا غیر قابل جبران است می شود، بلكه باعث هدر رفتن 
سرمایه های ملی نیز خواهد شد. 
مواد و روش ها
- نمونه فاضلاب
  نمونه  فاضلاب  خمیرمایه  یکی  از  شرکت  های  تولید  کننده 
خمیرمایه  به  آزمایشگاه شیمی آب  و  فاضلاب  دانشگاه  علوم 
پزشکی شهرکرد منتقل شد. نمونه  برداری از پساب سپراتور 2 
کارخانه خمیرمایه به صورت مرکب برداشت شده و پارامترهای 
اصلی آن (DOC و رنگ) تقریبا ثابت مانده و تغییر محسوسی 
در کیفیت آن در طول آزمایشات مشاهده نشد. دبی فاضلاب 
کارخانه حدود yad/3m 004-053 بود. پس از دریافت نمونه 
فاضلاب، آزمایشات کیفی اولیه روی آن انجام شد که نتایج این 
آزمایشات در جدول 1 آورده شده است. 
نتایج حاصل  از  این تحقیق  با  استفاده  از دو  نرم  افزار  آماری 
61SSPSو  51BATINIM  (آزمون  تاگوچی)  مورد  آنالیز 
قرارگرفتند.  از  ویژگی های  این  برنامه  این  است  که  اجازه 
می دهد عوامل اصلی با حداقل تعداد راه اندازی های تجربی 
ارزیابی گردند. برای تجزیه و تحلیل نتایج، روش تاگوچی از 
یک سنجش عملکرد آماری به نام نسبت esioN ot langiS 
یا oitar (N/S) استفاده می کند. این نسبت به معیاری برای 
بهینه  سازی  مشخصه  کیفیت  بستگی  دارد.  در  نمودارهای
oitar (N/S)، حالات مختلف هر متغیر بر روی محور X ها قرار 
می گیرد و محورY ها بر اساس حالت انتخاب شده با اعداد مثبت 
و یا منفی مشخص می گردد. داده های تحقیق با استفاده از نرم  
افزار تاگوچی نسبت به سه فاکتور، میزان حذف DOC، میزان 
حذف رنگ و میزان حذف رنگ با DOC به صورت جداگانه 
تحلیل و نمودارهای آنها ترسیم شد سپس نتایج بهینه به دست 
آمده  را  سه  بار  تکرار  نموده  و  غلظت  های  بهینه  پراکسید 
هیدروژن، آهن (II) و زمان واکنش برای حداکثر حذف رنگ 
و DOC به دست آمده است. جدول 2 طراحی مناسب برای 
انجام  آزمایشات  فرآیند  اکسیداسیون  فنتون  بر  اساس  روش 
تاگوچی را نشان می دهد. 
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  1393 زییاپ ،موس هرامش ،متفه هرود
 ... گنر و COD فذح يزاس هنيهب
    
COD COD:Fe(II):
   mg/L M]:[Fe (II)] =[ 2–14]:[1] [
pHCOD 
 


COD
CODCOD

           





COD
 m3/day          




TSS mg/LNH3mg/L
TDSmg/LTurbidityNTU
CODmg/LPO4mg/L
NO2mg/LBOD5mg/L
NO3mg/LColorPt-co
SO4mg/LpH
      SPSS16MINITAB15  

Signal to NoiseSN-
ratioSN-ratio
قيقحت نيا رد هدافتسا دروم هاشنامرک هيام کاپ هيامريمخ تکرش )2روتارپس( ماخ بلاضاف زيلانآ جياتن :1 لودج
 هب  ریز  حرش هب  نوتنف  دنیارف  قیقحت  نیا  رد  هصلاخ روط  هب
 طسوت  3یوررب  هنومن pH میظنت)1(  :تسا  هدش  هتفرگراک
 هفاضا)3(  ،)II(  نهآ  تافلوس  کمن  ندرک  هفاضا)2(  ،دیسا
 یثنخ  )5(،  شنکاو  نامز  میظنت)4(  ،نژوردیه  دیسکارپ  ندرک
 ینیشن هت( تادماج یزاسادج)6( ؛کهآ ریش لولحم اب یزاس
.)ژویفیرتناس ای
 تافلوس  و  ٪  30  نژوردیه دیسکارپ  زا  هدافتسا  اب  تاشیامزآ
 5/54 هک هیامریمخ بلاضاف هیلوا pH .دش ماجنا هبآ تفه نهآ
 .دش میظنت 3 یور ٪ 95-98 کیروفلوس دیسا زا هدافتسا اب دوب
 نهآ تافلوس و نژوردیه دیسکارپ زا یفلتخم یاهزود سپس
 راج هاگتسد اب طولخم .دش هفاضا هنومن 500 mL هب هبآ  تفه
 15 min تدم هب سپس و 30 min یارب  120 rpmرود اب
 ریام نلرا  کی هب  هدش نیشن هت یاه هنومن .دش ماجنا  ینیشن هت
يچوگات شور زا هدافتسا اب هيامريمخ بلاضاف زا CODو گنر فذح يزاس هنيهب يارب نوتنف نويساديسکا دنيآرف تاشيامزآ ماجنا يحارط :2 لودج
 طولخم نیا .دش میظنت 7/5 هب ٪20دوس اب نآ pH و لقتنم 300 mL
  هنومن ، 4 hینیشن هت زا دعب .دش هدزمه 30 rpm رود اب 20 min
 تلاخادت فذح یارب   30 min تدم هب  50 oC نوآ رد اه
 و دش هتشاذگ COD یریگ هزادنا هب طوبرم نژوردیه دیسکارپ
 رطق هب یفاص ذغاک زا ندش کنخ زا سپ اه  هنومن تیاهن رد
 COD و گنر هب  طوبرم  زیلانآ  و  هدش هداد  روبع  0/45 µm
 یاه نامز رد هلحرم 5 رد تاشیامزآ .)17( تفرگ ماجنا اهنآ
 نژوردیه دیسکارپ یاه تظلغ اب و 75 و 60 ،45 ،30،15 min
 یاه تظلغ اب Fe 2+ ، ) 0/1 و 0/08، 0/06، 0/04 ، 0/ 02M(
 ماجنا 2 لودج قباطم )0/05 و 0/04،0/03 ،0/02 ،0/01 M(
 نیرتهب هب یبایتسد یارب تستراج شور اب تاشیامزآ .تفرگ
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ناراكمه و یبابرا نسحم
  1393 زییاپ ،موس هرامش ،متفه هرود
  زیلانآ یاه شور  -
 گنر ،827 pH Lab ،Metrohm لدم رتم pH اب pHشیامزآ
 ،550 nm جوم لوط رد )DR/2000لدم( جنس گنر هاگتسد اب
 روتکار  زا  هدافتسا  اب COD ،ناملآ  HACH  یناپمک  تخاس
 HACH یناپمک تخاس )200 DRBلدم( تامورک ید مضه
 تستراج هاگتسد اب  تاشیامزآ  همه .دندش یریگ هزادنا  ناملآ
 ندز مه تهج ،ناملآ تخاس HACH لدم تستراج هاگتسد(
 رب تاشیامزآ ماجنا .دندش ماجنا )120و 30 rpm رود اب ،هنومن
 بلاضاف و بآ تاشیامزآ درادناتسا یاه شور باتک ساسا
 .)18( تفرگ تروص )Standard methods(
 COD فذح نازيم يسررب روظنم هب اه هداد زيلانآ :1 رادومن
گنر فذح نازيم يسررب روظنم هب اه هداد زيلانآ :2رادومن
 MFe 2+M

COD

 pH pHMetrohmpH Lab827DR/2000nm
HACH COD    DRB200 HACH
HACH
 rpm     



 Fe 2+ COD COD  
        

Fe 2+CODCOD

COD

 اه هتفاي
 یارب فلتخم یاه نامز رد Fe 2+ و  فلتخم یاه تظلغ
 هدافتسا اب اماوت گنر و COD ،ییاهنت هب گنر و COD فذح
 دروم ؛یچوگات زیلانآ یحارط 2 لودج قباطم نوتنف دنیآرف زا
 تاشیامزآ  نیا  زا  هدمآ  تسد  هب  جیاتن  .دنتفرگ  رارق  شیامزآ
 هب اهرادومن نیا تسا هدش هداد ناشن 3 یلا 1 یاهرادومن رد
 Fe 2+  تظلغو   تظلغ  ،نامز  یاهرتماراپ ریثات  بیترت
 هب CODو گنر و هناگادج روط هب گنر و COD فذح رد
 .دنهد یم ناشن ار نوتنف دنیآرف طسوت ماوت تروص



  COD

pHpHFe 2+Fe 3+

 pH
    
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بهينه سازي حذف DOC و رنگ ... 
نمودار 3: آناليز داده ها به منظور بررسي ميزان حذف DOC و رنگ



DOC  

+3 eF+2 eFHpHp

Hp 
    
 nim MII
بحث 
میزان Hp بهینه در فرآیند فنتون بین 2 تا 4 است در Hp بیش 
از 4، یون های +2 eF  ناپایدار شده و به یون های +3 eF تبدیل 
می شوند. همچنین در محدوده قلیایی قدرت اکسایشی پراکسید 
هیدروژن به علت تبدیل شدن به آب و اکسیژن کاهش می یابد 
(91) بنابراین در این تحقیق مقدار Hp ثابت در نظر گرفته شد 
(Hp برابر با 3) . پیش آزمایش های (tset erP) متعددی با 
غلظت های مختلف آهن، پراکسید هیدروژن و زمان انجام شد. 
نهایتا حالت های بهینه عوامل مختلف موثر در حذف به شرح 
زیر  بدست  آمد:  پراکسید  هیدروژن  در  دامنه  غلظت 20/0  تا 
1/0، سولفات آهن (II) در گستره M 10/0 تا 50/0 و زمان در 
دامنه nim 51 تا 57 (بهینه سازی تاگوچی). با کاربرد غلظت 
های M 20/0،  80/0،  1/0 پراکسید هیدروژن در زمانnim 
51 میزان حذف DOC و رنگ به ترتیب 54، 15، 55 و 42، 
02، 83٪ و در غلظت  های M 40/0، 60/0 پراکسید هیدروژن 
میزان DOC و رنگ به ترتیب 84، 25 و 65، 16 ٪ حذف شد. 
بیشترین درصد حذف DOC و رنگ در غلظت 60/0 پراکسید 
هیدروژن وM 40 /0 آهن بوده که DOC، 84 ٪ و 16 ٪ رنگ 
در زمان nim 51 به دست آمد در صورتی که در غلظت های 
20/0،  40/0،  60/0  پراکسید  هیدروژن  و  غلظت  های  10/0، 
20/0، 50/0 آهن در زمان nim 03  مقدار DOC و رنگ به 
ترتیب 34 ، 74، 93 ٪ و 33، 06، 13 ٪ حذف گردید. بیشترین 
مقدار حذف DOC و رنگ در غلظت 80/0 پراکسید هیدروژن 
و 40/0 آهن در زمان nim 03 بود که مقدارDOC، 06 ٪ و 
56٪ رنگ حذف گردید. با افزایش زمان واکنش به  nim  54 
در غلظت های 20/0، 40/0،  60/0،  80/0 پراکسید هیدروژن 
و غلظت های 10/0، 20/0، 30/0، 50/0 آهن، DOC، 25 ٪ 
حذف شد. تنها در غلظت 1/0 آهن و 40/0 پراکسید هیدروژن 
میزان حذف DOC و رنگ به ترتیب 06 و 46 ٪ در زمان 
nim 54 به دست آمد  و به دلیل افزایش زمان واکنش نسبت 
به زمان nim 03 و کارآیی کمتر توصیه نمی  شود. در زمان 
واکنشnim  06 با غلظت هایM   20/0،  40/0،  60/0 پراکسید 
هیدروژن و غلظت های M 40/0،  30/0،  20/0 آهن حذف DOC 
و رنگ به ترتیب 74،  85،  45 و 73،  95،  53 ٪ حاصل شد. در 
غلظت 1/0 و 50/0 پراکسید هیدروژن میزان حذفDOC برابر 
26 ٪ و حذف رنگ 46 ٪ به دست آمد. بیشترین میزان حذف
 DOC و رنگ در غلظت 1/0 پراکسیدهیدروژن و 50/0 آهن 
در زمان  nim   06  بود که میزان DOC، 26 ٪ و46 ٪ رنگ 
حذف گردید. در زمان nim   57  با کاربرد غلظت های M  
20/0،40/0 ،60/0، 80/0، 1/0 پراکسید هیدروژن میزان حذف 
DOC و رنگ  به  ترتیب 45 و 54 ٪  به دست  آمد.  افزایش 
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ناراكمه و یبابرا نسحم
  1393 زییاپ ،موس هرامش ،متفه هرود
 دیسکارپ هباشم یاه تظلغ اب و  75  min  هب شنکاو نامز
 ییاراک   30  min  نامز  رد  هدافتسا  دروم  نهآ  و  نژوردیه
 نامز نیاربانب دبای یم شهاک گنر و COD یاهرتماراپ فذح
 نژوردیهدیسکارپ تظلغ رد و هدوب هنیهب  30   min  شنکاو
 نامز نیا رد گنر و COD نازیم نیرتشیب 0/04 نهآ و 0/08
 .دیدرگ فذح
 دیسکارپ هنیهب نازیم ،هیام ریمخ بلاضاف COD فذح یارب 
 نازیم و 0/03  M :)II( نهآ هنیهب، 0/1 و 0/08 M :نژوردیه
 دیسکارپ  ریداقم  هب  هجوت  اب  .تسا   60   min نامز  هنیهب
 نامز و 0/1 و0 /08 M یاه تظلغ اب  تاشیامزآ ،نژوردیه
 یدیلوت گنر رادقم 0/1  M تظلغ رد نوچ دش ماجنا 60 min
 و نژوردیه دیسکارپ 0/08  M تظلغ نامه نیاربانب ؛دش رتشیب
 تسد هب اهنآ هنیهب تظلغ و دش هتفرگرظن رد  60  min  نامز
 .)1 رادومن( دمآ
 .دنتفرگ رارق یسررب دروم گنر فذح یارب اهروتکاف هنیهب نازیم
 :)II( نهآ ،  0/1 و 0/08  M :نژوردیه دیسکارپ  هنیهب  نازیم
 0/1 M تظلغ رد( دمآ تسد هب  30   min  نامز و 0/04 M 
 نامه نیاربانب ؛دبای یم شیازفا یدیلوت گنر نژوردیه دیسکارپ
.)2 رادومن( )تسا هنیهب نژوردیه دیسکارپ 0/08  M تظلغ
 تظلغ  و  )II(  نهآ  تظلغ  ،نامز  روتکاف  هس  هلحرم  نیا  رد
 هک دوش صخشم ات دنتفرگرارق یسررب دروم نژوردیه دیسکارپ
 رادقم نیرتمک )ود ره( گنر و COD ،یتظلغ و نامز هچ رد
 نیرتشیب هک اهروتکاف زا یحطس دش هتفگ هک روطنامه .دنراد ار
 قافتا خساپ ریغتم هنیهب رادقم حطس نآ رد دراد ار )S/N( ratio
 0/1 و 0/08 M حطسرد نژوردیه دیسکارپ لاثم یارب .دتفا یم
 راب  هس  شجنس  رادقم  نیا  هک  تسا  هتشاد  ار  رادقم  نیرتشیب
 هداد ناشن رادومن رد .دیدرگ صخشم هنیهب نازیم و هدیدرگ رارکت
 COD فذح رثکادح و هدوب هنیهب  30   min سامت نامز هدش
 ییاور روظنم هب  .)3 رادومن( دمآ تسد هب نامز نیا اب گنر و
 یاهرادومن زا هدمآ تسد هب هنیهب جیاتن ،لصاح جیاتن ییایاپ و
 تظلغ رد .دیدرگ رارکت راب هس )3 ات 1 یاه رادومن( یچوگات
 0/04 و 0/08  M  بیترت هب Fe 2+و نژوردیه دیسکارپ هنیهب یاه
 بیترت هب  گنر و COD فذح نازیم ،  30  min  نامز رد
 لصاح جیاتن ساسارب .دش لصاح ٪ 69 ±0/5 و ٪  63 ±0/4
 تبسن رد ،شهوژپ نیا رد گنر و COD فذح طیارش نیرتهب
 شنکاو نامز و 3 ربارب pH ، 2  M ربارب Fe)II(هب H2O2 هنیهب
.)3 لودج( دش لصاح 30 min 
 طوبرم هنیزه و گنر داجیا نوتنف دنیآرف زا هدافتسا بیاعم زا
 اب  تسا  هدش یعس یسررب  نیا  رد  .تسا  ،هیلوا  داوم  هیهت  هب
 لباق  و  ییاراک  نازیم  نیرتشیب  رد  ،داوم  نیا  لقادح  دربراک
 یریگولج یدودح ات نآ لیکشت زا یداصتقا ظاحل زا دربراک
 تاعلاطم جیاتن و هعلاطم نیا زا لصاح جیاتن هب هجوت اب .دوش
 ،Coelho ، Blonskaja ،Bianco ،Trugill طسوت هتفای ماجنا
-19 ,15 ,6( Mandal و Zhang ،Lee Deng،Stasnakis
 شور  نوتنف  نویسادیسکا  شور  هک  دومن  راهظا  ناوت یم  )25
 رد اب نیاربانب .تسا  CODو گنر فذح یارب یبسانم اتبسن
 یاه یژولونکت و ینف طیارش و یداصتقا تاظحلام نتفرگ رظن
 ماگنه هب بسانم یا هنیزگ ناونع هب ار شور نیا ناوت یم یلحم
 ییاراک .داد رارق رظن دم  COD و گنر فذح یارب یحارط
 یور رب ناراکمه و Pala   هعلاطم رد COD  و گنر فذح
 دمآ تسد هب ٪ 88 و 99 ربارب بیترت هب هیام ریمخ بلاضاف
 تبسن قیقحت نیا رد هدمآ تسد هب رت نییاپ ییآراک دصرد )17(
 بلاضاف هنومن یلآراب یلااب تظلغ زا یشان هدش دای قیقحت هب
ربارب  شیامزآ  دروم  هنومن  COD(  تسا  هدوب  شیامزآ  دروم
 یارب  ناراکمه  و   Lee طسوت  یهباشم  جیاتن  .)5300 mg/L
 هباشم یگدولآ یاراد ماشحا بلاضاف زا COD و گنر فذح
 هنیهب تبسن .دیدرگ ماجنا نوتنف شور اب شیامزآ دروم هنومن
 شنکاو نامز و 3/5-4 ربارب pH ،2  M ربارب Fe)II(هب H2O2
 95 اب ربارب بیترت هب COD و گنر فذح نازیم ؛ 30 min 
)هنيهب تظلغ و نامز( رارکت هبترم هس اب  گنر و COD فذح يارب نوتنف شيامزآ زا لصاح جياتن :3 لودج
Fe 2+ M  minCOD
 COD    
 M pH min 
CO
minTimeH2O2 (mol)Fe2+ (mol)mg/L COD pt-co Color





Trugill BiancoZub Cielho Stasnakis Lee
ZhangMandal
COD
 COD COD APala

COD
mg/LHyunhee Lee  COD
 MpH
 min  CODCOD
mg/LCOD
Antonis
COD 
 Nora San 
COD
 M  COD
COD 


H2O2COD  H2O2 /Fe 2+ min
COD 

Fe2+
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بهينه سازي حذف DOC و رنگ ... 
و 88 ٪ به دست آمد (DOC اولیه برابرL/gm  0005) (32). 
کارایی حذف رنگ وDOC بیشتر ممکن است به علت طبیعت 
مقاوم فاضلاب خمیرمایه با وجود رنگدانه ملانوئیدین نسبت 
به  فاضلاب  قابل  تجزیه  بیولوژیکی  احشام  باشد. saproZ  و 
همکاران با استفاده از فرآیند اکسیداسیون فنتون توانستندDOC 
را حدود 07٪ در فاضلاب کارخانه  تولید رنگ  با  این روش 
حذف کنند (62).
 zenı́traM (3002) و همکاران پیش تصفیه فاضلاب صنعتی 
با بار آلی بالا با فنتون را مورد بررسی قرار دادند؛ میزان حذف 
DOC فاضلاب در شرایط بهینه با روش فنتون 4/65 ٪ شد. با 
وجود نسبت های مولی بالای مورد استفاده پراکسید هیدروژن 
و سولفات آهن (به ترتیب M 3 و 3/0) کاهش DOC بالا نبود 
و نتیجه گرفتند که ضرورتا کاربرد غلظت بالای عوامل فنتون 
حذف بیشتر DOC را باعث نمی شود (72).
نتيجه گيري 
با توجه به نتایج حاصل از کاربرد فرآیند فنتون برای تصفیه 
فاضلاب  خمیرمایه  با  بارآلی  بالا  در  این  پژوهش  می توان 
نتیجه گیری  کرد  که:  میزان  بهینه؛ 2O2H  به DOC  اولیه  برابر 
eF/ 2O2H برابر 2 و زمان واکنش 03  
54/0، نسبت مولی  +2 
nim است. تحت شرایط بهینه میزان DOC و رنگ به ترتیب 
36  و 96 ٪ حذف شد.  بنابراین،  فرآیند  فنتون  را  می توان  به 
منظور  تصفیه  فاضلاب های  قوی  صنعتی  همچون  فاضلاب 
صنعت خمیر مایه به کاربرد.  
تشکر و قدرداني
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی  با عنوان بهینه سازی حذف 
DOC  و  رنگ  حاصل  از  فاضلاب  خمیرمایه  با  استفاده  از 
اکسیداسیون  فنتون مصوب  دانشگاه  علوم  پزشکی و خدمات 
بهداشتی،  درمانی چهارمحال  و  بختیاری  در سال0931  با  کد 
شماره 345-37-70-0931 است که با حمایت دانشگاه علوم 
پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی چهارمحال و بختیاری اجرا 
شده است. 
بدینوسیله  نویسندگان  این  مقاله  از  کمک های صمیمانه  خانم 
دکتر رضایی مدیر عامل محترم و خانم مهندس کریمی مسئول 
محیط زیست کارخانه خمیر مایه پاک مایه کرمانشاه به خاطر 
ارسال به موقع نمونه های لازم و حمایت های مالی و معنوی 
دانشگاه  علوم  پزشکی  چهارمحال  و  بختیاری  تقدیر  و  تشکر 
می نماید.
D
wo
ln
ao
ed
 d
orf
m
hji 
t.e
mu
a.s
i.c
a r
8 t
55:
RI 
TS
no 
uT 
se
ad
N y
vo
me
eb
1 r
ht4
02 
71
383
ناراكمه و یبابرا نسحم
  1393 زییاپ ،موس هرامش ،متفه هرود
عبانم
1-Mantzavinos D, Psillakis E. Enhancement of 
biodegradability of industrial wastewaters by chemical 
oxidation pre-treatment. Journal of Chemical Technology 
and Biotechnology. 2004;79(5):431-54.
2-Blonskaja V, Kamenev I, Zub S, editors. Possibilities of 
using ozone for the treatment of wastewater from the 
yeast industry. Proceedings of the Estonian Academy of 
Sciences, Chemistry; 2006; Estonia.
3-Sirbu A, Begea M. Wastewaters quality in the anaerobic 
stage of a treatment plant from a baker’s yeast factory. 
Journal of Agroalimentary Processes and Technologies. 
2011;17(4):375-80.
4-Kobya M, Delipinar S. Treatment of the baker's yeast 
wastewater by electrocoagulation. Journal of Hazardous 
Materials. 2008;154(1):1133-40.
5-Deveci N, Çiftçi G. A mathematical model for the 
anaerobic treatment of Baker's yeast effluents. Waste 
Management. 2001;21(1):99-103.
6-Blonskaja V, Zub S. Possible ways for post  treatment 
of biologically treated wastewater from yeast factory. 
Journal of  Environmental Engineering and Landscape 
Management. 2009;17(4):189-97.
7-Sirianuntapiboon S, Prasertsong K. Treatment of 
molasses wastewater by acetogenic bacteria BP103 in 
sequencing batch reactor (SBR) system. Bioresource 
Technology. 2008;99(6):1806-15.
8-Sirianuntapiboon S, Zohsalam P, Ohmomo S. 
Decolorization of molasses wastewater by Citeromyces 
sp. WR-43-6. Process Biochemistry. 2004;39(8):917-
24.
9-Pena M, Coca M, Gonzalez G, Rioja R, Garcia M. 
Chemical oxidation of wastewater from molasses 
fermentation with ozone. Chemosphere. 2003;51(9):893-
900.
10-Thanh BX, Quyen VTK, Dan NP. Removal of non-
biodegradable organic matters from membrane 
bioreactor permeate by oxidation processes. Journal of 
Water Sustainability. 2011;1(3):31-41.
11-Zhou Y, Liang Z, Wang Y. Decolorization and COD 
removal of secondary yeast wastewater effluents by 
coagulation using aluminum sulfate. Desalination. 
2008;225(1):301-11.
12-Pliego G, Zazo JA, Casas JA, Rodriguez JJ. Case study 
of the application of Fenton process to highly polluted 
wastewater from power plant. Journal of Hazardous 
Materials. 2013;252:180-85.
13-Masomboon N, Ratanatamskul C, Lu M-C. Chemical 
oxidation of 2,6-dimethylaniline by electrochemically 
generated Fenton's reagent. Journal of Hazardous 
Materials. 2010;176(1):92-98.
14-Choi J-W, Song HK, Lee W, Koo K-K, Han C, Na 
B-K. Reduction of COD and color of acid and reactive 
dyestuff wastewater using ozone. Korean Journal of 
Chemical Engineering. 2004;21(2):398-403.
15-Mandal T, Maity S, Dasgupta D, Datta S. Advanced 
oxidation process and biotreatment: Their roles in 
combined industrial wastewater treatment. Desalination. 
2010;250(1):87-94.
16-Hodaifa G, Ochando-Pulido J, Rodriguez-Vives S, 
Martinez-Ferez A. Optimization of continuous reactor 
at pilot scale for olive-oil mill wastewater treatment by 
Fenton-like process. Chemical Engineering Journal. 
2013;220:117-24.
17-Pala A, Erden G. Decolorization of a baker's yeast 
industry effluent by Fenton oxidation. Journal of 
Hazardous Materials. 2005;127(1):141-48.
18-APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater. 21st ed. 
Washington DC: American Public Health Association; 
2005.
19-Deng Y, Englehardt JD. Treatment of landfill leachate by 
the Fenton process. Water Research. 2006;40(20):3683-
94.
20-Trujillo D, Font X, Sánchez A. Use of Fenton reaction 
for the treatment of leachate from composting of 
different wastes. Journal of Hazardous Materials. 
2006;138(1):201-14.
21-Bianco B, De Michelis I, Vegliò F. Fenton treatment of 
complex industrial wastewater: Optimization of process 
conditions by surface response method. Journal of 
Hazardous Materials. 2011;186(2):1733-38.
22-Coelho A, Castro AV, Dezotti M, Sant’Anna G. 
Treatment of petroleum refinery sourwater by advanced 
oxidation processes. Journal of hazardous materials. 
2006;137(1):178-84. 
23-Lee H, Shoda M. Removal of COD and color from 
livestock wastewater by the Fenton method. Journal of 
Hazardous Materials. 2008;153(3):1314-19.
24-Stasinakis A. Use of selected advanced oxidation 
processes (AOPs) for wastewater treatment: A review. 
Global NEST Journal. 2008;10(3):376-85.
25-Zhang H, Choi HJ, Huang C-P. Treatment of 
landfill leachate by Fenton's reagent in a continuous 
stirred tank reactor. Journal of Hazardous Materials. 
2006;136(3):618-23.
26-Zorpas AA, Costa CN. Combination of Fenton 
oxidation and composting for the treatment of the olive 
solid residue and the olive mile wastewater from the 
olive oil industry in Cyprus. Bioresource Technology. 
2010;101(20):7984-87.
27-Martı́nez NSS, Fernández JF, Segura XF, Ferrer AS. Pre-
oxidation of an extremely polluted industrial wastewater 
by the Fenton’s reagent. Journal of Hazardous Materials. 
2003;101(3):315-22.
D
ow
nl
oa
de
d 
fro
m
 ijh
e.t
um
s.a
c.i
r a
t 8
:55
 IR
ST
 on
 Tu
es
da
y N
ov
em
be
r 1
4th
 20
17
*Corresponding Author:marbabi47@yahoo.com
Tel: +983833333710
Iran. J. Health & Environ., 2014, Vol.7 , No.3
  Received; 7 December 2013                        Accepted; 4 March 2014
Abstract
Background and Objectives: Bakery’s yeast industry wastewater contains various pollutants and is gen-
erally characterized with high chemical oxygen demand (COD), dark color, high-nitrogen and sulfate and 
non-biodegradable organic pollutants.  Having persistent soluble colored compounds (called melanoidins), 
effluent from yeast industry is a major source of water and soil pollution. The aim of this study was to 
evaluate advanced oxidation efficiency using Fenton process for COD and color removal from bakery’s yeast 
wastewater.
Materials and Methods: This was an experimental- laboratory scale study. In this study, the effect of time 
and Fenton concentrations were tested for COD and color removal from bakery’s yeast wastewater. The 
sample used for this study was yeast effluent from Separator 2 with initial concentrations of COD and color 
of 5300 mg/L and 6950 pt-co respectively. In order to obtain the optimum operating conditions of the process, 
Taguchi analysis method was used. Experiments were carried out in five stages of the time in the range of 15, 
30, 45, 60 and 75 min with various concentrations of hydrogen peroxide (e.g., 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, and 0.1 M) 
and concentrations of Fe 2+ (e.g., 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, and 0.05 M) at pH = 3. Jar test method was used to 
determine the best operating conditions including: reaction time, dosages of hydrogen peroxide and Fe 2+. 
Results: According to Taguchi method and SN-ratio analysis, the best H2O2/Fe 2+ dosages were 0.08/0.04 mo-
lar at pH 3 and in reaction time of 30 min for removal of COD and color. For these conditions, the maximum 
COD and color removal efficiencies were 63 and 69 percent respectively. Based on the results, with increas-
ing reaction time, there was no perceptible change in the removal efficiency.  
Conclusion: It can be concluded that Fenton’s oxidation method can be used successfully, as an alternative 
option to the design and choice of color and COD removal from strength industrial wastewaters e.g., bakery’s 
yeast industry.
Keywords: Bakery’s yeast industry wastewater, Fenton’s oxidation, Color, COD
Optimization of removal of COD and color from baker’s yeast 
wastewater by Fenton oxidation
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